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Rotoranordnung fiir eine Vakuumpumpe
(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-

lung einer Rotoranordnung fiir eine Vakuumpumpe und
Rotoranordnung fir eine Vakuumpumpe, insbesondere
fiir eine Turbomolekularpumpe, welche eine Rotorwelle
(10), wenigstens eine mit der Rotorwelle verbundene Ro-
torscheibe (12) und wenigstens einen die Rotorscheibe

F9.2

Verfahren zur Herstellung einer Rotoranordnung fiir eine Vakuumpumpe und

umgebenden Armierungsring (14) aufweist. Das Verfah-
ren umfasst, dass zwischen dem Armierungsring (14)
und der Rotorscheibe (12) eine Querpressverbindung,
insbesondere eine Dehnpressverbindung oder eine
Schrumpfpressverbindung, ausgebildet wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung einer Rotoranordnung fiir eine Vakuum-
pumpe, insbesondere fiir eine Turbomolekularpumpe,
und eine Rotoranordnung fir eine Vakuumpumpe, ins-
besondere fir eine Turbomolekularpumpe.

[0002] Vakuumpumpen, wie zum Beispiel Turbomole-
kularpumpen, werden in unterschiedlichen Bereichen
der Technik, wie z.B. in der Halbleiterherstellung, einge-
setzt, um ein fir den jeweiligen Prozess notwendiges
Vakuum zu schaffen. Eine Turbomolekularpumpe um-
fasst typischerweise eine Rotorwelle, mehrere mit der
Rotorwelle verbundene Rotorscheiben sowie zwischen
den Rotorscheiben angeordnete Statorscheiben, wobei
die Rotor- und Statorscheiben jeweils Schaufeln aufwei-
sen, welche eine pumpaktive Struktur bilden und bei der
schnellen Drehung der Rotoranordnung relativ zu dem
Stator die gewlinschte Pumpwirkung bereitstellen.
[0003] Um die Rotorscheiben drehfest mit der Rotor-
welle zu verbinden, ist es bekannt, die Rotorscheiben
jeweils auf die Rotorwelle aufzuschrumpfen. EP 1 096
152 A2 und EP 0 967 405 A2 offenbaren ein alternatives
Verfahren, bei dem die Rotorscheiben jeweils durch ei-
nen Klemmring drehfest mit der Rotorwelle verbunden
werden.

[0004] WO 2009/049988 A1 offenbart eine Turbomo-
lekularpumpe mit mehreren Rotorscheiben, die jeweils
von einem zylindrischen Armierungsrohr aufenseitig
spielfrei umfasst sind. Das Armierungsrohr dient dazu,
die Festigkeit des Rotors zu erhéhen und die Gefahr ei-
nes sogenannten "Bursts", d.h. eines Bruchs des Rotors,
bzw. die dabei frei werdenden Zerstérungskrafte zu re-
duzieren.

[0005] Da die drehfeste Verbindung zwischen den Ro-
torscheiben und der Rotorwelle bei den bekannten Va-
kuumpumpen eine begrenzte Festigkeit aufweist, sind
die maximale Drehzahl und das maximale Drehmoment,
mit denen diese Vakuumpumpen betrieben werden kén-
nen, und folglich die mit den Vakuumpumpen erreichba-
ren Pumpleistungen begrenzt.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah-
ren anzugeben, mit dem eine Rotoranordnung flr eine
Vakuumpumpe, insbesondere flir eine Turbomolekular-
pumpe, hergestellt werden kann, die eine hohe Pump-
leistung gewahrleistet und insbesondere auch gefahrlos
mit sehr hohen Drehzahlen und Drehmomenten betrie-
ben werden kann. Aufgabe der Erfindung ist ferner die
Angabe einer entsprechenden Rotoranordnung fiir eine
Vakuumpumpe.

[0007] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0008] Das Verfahren dient zur Herstellung einer Ro-
toranordnung firr eine Vakuumpumpe, insbesondere fiir
eine Turbomolekularpumpe, welche eine Rotorwelle,
wenigstens eine mit der Rotorwelle verbundene Rotor-
scheibe und wenigstens einen die Rotorscheibe umge-
benden Armierungsring aufweist. Das Verfahren um-
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fasst, dass zwischen dem Armierungsring und der Ro-
torscheibe eine Querpressverbindung, insbesondere ei-
ne Dehnpressverbindung oder Schrumpfpressverbin-
dung, ausgebildet wird.

[0009] Durchdie Querpressverbindung kénnender Ar-
mierungsring und die Rotorscheibe dauerhaft und mit ei-
ner hohen Drehfestigkeit miteinander verbunden wer-
den. Eine Vakuumpumpe mit miteinander querpressver-
bundenen Armierungsringen und Rotorscheiben kann
daher auch bei sehr hohen Drehzahlen betrieben werden
bzw. ein sehr hohes Drehmoment erreichen, so dass mit
der Vakuumpumpe hohe Pumpleistungen erzielt werden
kénnen.

[0010] Eine Dehnpressverbindung zwischen dem Ar-
mierungsring und der Rotorscheibe kann dadurch aus-
gebildet werden, dass die Rotorscheibe abgekuhlt wird,
der Armierungsring dann auf die Rotorscheibe gesetzt
oder gesteckt wird, wobei sich die Rotorscheibe bei Er-
warmung ausdehnt und dabei die Dehnpressverbindung
ausgebildet wird.

[0011] Durch Aufschrumpfen kann der Armierungsring
die Schrumpfpressverbindung mit der Rotorscheibe ein-
gehen, welche wie die Dehnpressverbindung eine sehr
hohe Festigkeit aufweist, wobei der Armierungsring wie
bei der Dehnpressverbindung die duflere Komponente
und die Rotorscheibe die innere Komponente der
Schrumpfpressverbindung bildet.

[0012] Es hat sich herausgestellt, dass der Verbund
aus der Rotorscheibe und dem Armierungsring aufgrund
seiner erhdhten Festigkeit eine deutlich festere Verbin-
dung mit der Rotorwelle eingeht, als es mit der Rotor-
scheibe alleine méglich ware, beispielsweise wenn die
Rotorscheibe auf die Rotorwelle aufgeschrumpft wird, so
dass ein sicherer Sitz der Rotorscheibe auf der Rotor-
welle gewabhrleistet wird. Die mit dem Verfahren herge-
stellte Rotoranordnung weist daher eine duerst hohe
Festigkeit auf und kann auch problemlos bei sehr hohen
Drehzahlen und Drehmomenten betrieben werden, wel-
che eine hohe Pumpleistung ermdglichen. Die Gefahr
eines Bursts wird durch die durch den Armierungsring
bereitgestellte Verstarkung erheblich reduziert, so dass
auch bei hohen Pumpleistungen ein sicherer Betrieb der
Vakuumpumpe gewahrleistet ist.

[0013] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen, der Beschreibung und den
Figuren beschrieben.

[0014] Zur Ausbildung der Querpressverbindung zwi-
schen dem Armierungsring und der Rotorscheibe ist es
vorteilhaft, wenn die Rotorscheibe abgekuhlt wird und
der Armierungsring dann auf die abgekihlte Rotorschei-
be aufgebracht wird. Wenn sich die Rotorscheibe wieder
erwarmt, wird die Querpressverbindung zwischen dem
Armierungsring und der Rotorscheibe ausgebildet.
[0015] Zur Ausbildung der Schrumpfpressverbindung
ist es vorteilhaft, wenn der Armierungsring erwarmt und
dann auf die Rotorscheibe aufgebracht wird. Wenn sich
der Armierungsring wieder abkuhlt, zieht er sich zusam-
men und bildet dabei die Schrumpfpressverbindung mit
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der Rotorscheibe aus.

[0016] Zur Ausbildung der Querpressverbindung zwi-
schen der Rotorscheibe und dem darauf sitzenden Ar-
mierungsring sind der AulRendurchmesser der Rotor-
scheibe und der Innendurchmesser des Armierungsrin-
ges bevorzugt in Art einer Presspassung relativ zuein-
ander ausgebildet. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass die Querpressverbindung eine hohe Drehfestigkeit
zwischen der Rotorscheibe und dem Armierungsring be-
wirkt.

[0017] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
umfasst die Rotorscheibe zwei axiale Enden, wobei an
beiden axialen Enden jeweils ein Armierungsring auf die
Rotorscheibe aufgebracht und die Querpressverbindung
zwischen dem jeweiligen Armierungsring und der Rotor-
scheibe ausgebildet wird. Durch die Verwendung zweier
Armierungsringe an den beiden axialen Enden der Ro-
torscheibe wird die Festigkeit der armierten Rotorschei-
be und der Verbindung zwischen der Rotorscheibe und
der Rotorwelle zusatzlich erhoht.

[0018] Das Querpressverbinden kann prinzipiell ein
Erwarmen der aufleren Komponente, d.h. des Armie-
rungsrings, umfassen und/oder ein Kiihlen der inneren
Komponente, d.h. der Rotorscheibe. Die jeweilige Kom-
ponente kann dabei auf eine Temperatur deutlich ober-
halb bzw. unterhalb der Raumtemperatur erwarmt bzw.
gekiihlt werden. Ein Kihlen, insbesondere der Rotor-
scheibe, kann zum Beispiel unter Verwendung von flis-
sigem Stickstoff erfolgen.

[0019] Bevorzugt wird der Armierungsring nur mit ge-
nau einer Rotorscheibe verbunden, d.h. der Armierungs-
ring ist nicht mit mehr als einer Rotorscheibe und somit
ausschlieRlich mit einer einzigen Rotorscheibe verbun-
den. Der Armierungsring wird somit genau einer Rotor-
scheibe zugeordnet. Der Armierungsring kann bei dieser
Ausgestaltung unabhangig von weiteren Rotorscheiben
gehandhabt und insbesondere mit der Rotorwelle ver-
bunden werden. Wie nachfolgend erldutert, wird dadurch
eine besonders einfache Montage der Rotoranordnung
insgesamt ermdglicht.

[0020] Das Verfahren umfasst vorzugsweise ein dreh-
festes Verbinden der Rotorscheibe mit der Rotorwelle,
welches bevorzugt nach dem Querpressverbinden des
Armierungsrings mit der Rotorscheibe erfolgt.

[0021] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
wird die Rotorscheibe, insbesondere nach dem Quer-
pressverbinden mit dem Armierungsring, auf die Rotor-
welle aufgebracht. Dabei wird bevorzugt zwischen der
Rotorscheibe und der Rotorwelle eine Querpressverbin-
dung, insbesondere eine Dehnpressverbindung oder ei-
ne Schrumpfpressverbindung, ausgebildet. Es kann folg-
lich zum Beispiel eine Schrumpfpressverbindung zwi-
schen der Rotorscheibe und der Rotorwelle geschaffen
werden, wobei die Rotorscheibe die dullere Komponente
und die Rotorwelle die innere Komponente der
Schrumpfpressverbindung darstellt. Wenn auf die Rotor-
scheibe bereits ein Armierungsring zum Beispiel aufge-
schrumpft wurde, wird bei dem Aufschrumpfen der Ro-
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torscheibe auf die Rotorwelle aufgrund der durch den
Armierungsring erzielten erhéhten Festigkeit der armier-
ten Rotorscheibe eine deutlich erhdhte Festigkeit der
Verbindung zwischen der Rotorscheibe und der Rotor-
welle erreicht.

[0022] Das Querpressverbinden der Rotorscheibe mit
der Rotorwelle kann ein Erwarmen der duReren Kompo-
nente, d.h. der Rotorscheibe, und/oder ein Kihlen der
inneren Komponente, d.h. der Rotorwelle, umfassen,
wobei das Erwarmen bzw. Kiihlen jeweils ein Erwarmen
bzw. Kiihlen auf eine Temperatur deutlich oberhalb bzw.
unterhalb der Raumtemperatur umfassen kann. Das
Kuhlen kann unter Verwendung von flissigem Stickstoff
erfolgen.

[0023] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
umfasst das Querpressverbinden bzw. das Dehnpress-
verbinden der Rotorscheibe auf die Rotorwelle ein Kiih-
len der Rotorwelle. Ein Erwdrmen der Rotorscheibe kann
bei dieser Ausgestaltung zuséatzlich erfolgen oder unter-
bleiben. Das Kiihlen der Rotorwelle ist vorteilhaft, da sich
die gekuhlte Rotorwelle deutlich starker verformen kann
als eine entsprechend erwarmte Rotorscheibe miteinem
Armierungsring, da der Armierungsring die Warmeaus-
dehnungsfahigkeit der Rotorscheibe verringern kann.
[0024] Das Verfahren dient vorzugsweise zur Herstel-
lung einer Rotoranordnung mit mehreren mit der Rotor-
welle verbundenen Rotorscheiben, welche vorzugswei-
se in axialer Richtung aufeinander folgen. GemaR einer
vorteilhaften Ausfiihrungsform werden dementspre-
chend mehrere Rotorscheiben auf die Rotorwelle aufge-
bracht. Vorzugsweise wird auf die Rotorscheiben jeweils
wenigstens ein Armierungsring aufgebracht, und zwar
insbesondere in der vorstehend in Bezug auf die wenigs-
tens eine Rotorscheibe beschriebenen Weise durch
Querpressverbinden, wobei z.B. ein Aufschrumpfen des
Armierungsrings auf die Rotorscheibe bevorzugt vor
dem Aufbringen der jeweiligen Rotorscheibe auf die Ro-
torwelle erfolgt. Zum Aufbringen der Rotorscheiben auf
die Rotorwelle kdnnen die Rotorscheiben jeweils in der
vorstehend in Bezug auf die wenigstens eine Rotorschei-
be beschriebenen Weise mit der Rotorwelle querpress-
verbunden werden.

[0025] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
werden die Rotorscheiben in einem gemeinsamen Pro-
zess mit der Rotorwelle verbunden. Dazu kann die Ro-
torwelle gekuhlt und die Rotorscheiben kénnen daraufhin
auf die Rotorwelle aufgebracht werden, so dass die Ro-
torscheiben bei der darauffolgenden Erwérmung der Ro-
torwelle gemeinsam mit der Rotorwelle verbunden wer-
den. Der Aufwand fir die Herstellung der Rotoranord-
nung wird dadurch gering gehalten.

[0026] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
werden die Rotorscheiben einzeln auf die Rotorwelle auf-
gebracht und insbesondere mit der Rotorscheibe quer-
pressverbunden. Das bedeutet, dass die Rotorscheiben
in vereinzelter Form auf die Rotorwelle aufgebracht wer-
den, ohne dass die Rotorscheiben in selbsttragender
Weise miteinander zusammenhéangen. Durch die Unab-
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hangigkeit der Rotorscheiben voneinander wird eine ein-
fachere Handhabung der Rotorscheiben bei dem Auf-
bringen auf die Rotorwelle und eine bessere Verbindung
zwischen den Rotorscheiben und der Rotorwelle ge-
wabhrleistet.

[0027] Das in der vorliegenden Beschreibung be-
schriebene Verfahren zur Herstellung einer Rotoranord-
nung kann grundsatzlich Bestandteil eines Verfahrens
zur Herstellung einer Vakuumpumpe sein, die die Ro-
toranordnung umfasst. Gegenstand der Erfindung ist
dementsprechend auch ein Verfahren zur Herstellung ei-
ner Vakuumpumpe, welches die Herstellung einer Ro-
toranordnung nach dem in dieser Beschreibung be-
schriebenen Verfahren umfasst.

[0028] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
werden die Rotorscheiben derart auf die Rotorwelle auf-
gebracht, dass sich diese in der Vakuumpumpe in axialer
Richtung mit zwischen den Rotorscheiben liegenden
Statorscheiben abwechseln, wobei die Statorscheiben
bevorzugt an einem Gehause der Vakuumpumpe ange-
ordnet sind oder angeordnet werden. Dadurch wird eine
Anordnung geschaffen, bei der sich die Rotorwelle so-
wohl durch die Rotorscheiben als auch durch die sich mit
den Rotorscheiben in axialer Richtung abwechselnden
Statorscheiben hindurch erstreckt und die z.B. fur die
Verwendung in einer Turbomolekularpumpe geeignetist.
[0029] Da die Statorscheiben bereits bei der Zusam-
mensetzung der Rotoranordnung auf die Rotorwelle
drehbar aufgefadelt und zwischen die Rotorscheiben
eingebracht werden kdnnen, ist es nicht erforderlich, ge-
teilte Statorscheiben zu verwenden, die nach dem voll-
sténdigen Aufbau der Rotoranordnung zwischenden Ro-
torscheiben zusammengesetzt werden. Stattdessen
kénnen Statorscheiben verwendet werden, die jeweils
durch einen einteilig zusammenhéangenden und insbe-
sondere materialeinheitlichen Kérper gebildet sind. Die-
se einteiligen Statorscheiben kénnen jeweils eine durch-
gehende Offnung aufweisen, durch die die Rotorwelle
beider Herstellung der Rotoranordnung hindurch gefiihrt
wird. Die Herstellung einer Vakuumpumpe wird dadurch
erheblich vereinfacht, da die Rotoranordnung und die
Statorscheiben in einem gemeinsamen Verfahrens-
schritt aufgebaut werden kénnen.

[0030] Der Armierungsring kann ganz oder teilweise
aus einem Material bestehen, welches von einem Mate-
rial der wenigstens einen Rotorscheibe verschieden ist.
Insbesondere kann der Armierungsring ein Material auf-
weisen, welches in zumindest einer Richtung, insbeson-
dere in der Umfangsrichtung des Armierungsrings, eine
groRere Zugfestigkeit aufweist, als das Material der Ro-
torscheibe. Dadurch wird eine besonders hohe Festigkeit
des Verbunds aus dem Armierungsring und der Rotor-
scheibe erreicht.

[0031] Besonders gute Ergebnisse im Hinblick auf die
Festigkeit der Verbindung und die mit der Rotoranord-
nung erreichbare Pumpleistung werden erzielt, wenn der
Armierungsring ganz oder teilweise aus einem Material
besteht, welches in zumindest einer Richtung, insbeson-
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dere in der Umfangsrichtung des Armierungsrings, eine
Zugfestigkeit von wenigstens 500 MPa, bevorzugt we-
nigstens 600 MPa, besonders bevorzugt wenigstens 700
MPa und hdchst bevorzugt wenigstens 800 MPa auf-
weist. Vorzugsweise wird ein Material mit einer Zugfes-
tigkeit von mehr als 700 MPa verwendet.

[0032] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
besteht der Armierungsring ganz oder teilweise aus ei-
nem faserverstarkten Kunststoff, insbesondere einem
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff (CFK). Vorzugs-
weise weist der Kunststoff High Tenacity (HT) Fasern
oder Super Tenacity (ST) Fasern auf, die eine noch ho-
here Festigkeit als HT-Fasern haben. Aufgrund der ho-
hen Zugfestigkeit dieses Materials wird eine besonders
feste Verbindung zwischen dem Armierungsring und der
Rotorscheibe sowie zwischen der Rotorscheibe und der
Rotorwelle erreicht.

[0033] Die Rotorscheibe und/oder die Rotorwelle
und/oder zumindest eine Statorscheibe kann ganz oder
teilweise aus einem metallischen Material bestehen, wel-
ches Aluminium enthalten bzw. durch Aluminium oder
durch eine Aluminiumlegierung gebildet sein kann. Die
Rotorscheibe und/oder zumindest eine Statorscheibe ist
vorzugsweise durch einen einteilig zusammenhangen-
den und insbesondere materialeinheitlichen Kérper ge-
bildet, welcher insbesondere durch eine materialentfer-
nende, insbesondere spanabhebende, Bearbeitung ei-
nes Rohkdrpers hergestellt sein kann.

[0034] Eine besonders feste Verbindung zwischen
dem Armierungsring und der Rotorscheibe wird erreicht,
wenn der Armierungsring und die Rotorscheibe bei
Raumtemperatur ein radiales UbermaR zwischen 0,0005
und 0,04 mm, bevorzugt zwischen 0,0008 und 0,03 mm
und besonders bevorzugt zwischen 0,001 und 0,025 mm
aufweisen. Eine besonders feste Verbindung zwischen
der Rotorscheibe und der Rotorwelle wird erreicht, wenn
die armierte Rotorscheibe und die Rotorwelle bei Raum-
temperatur ein radiales Ubermaf zwischen 0,01 und 0,1
mm, bevorzugt zwischen 0,02 und 0,08 mm und beson-
ders bevorzugt zwischen 0,04 und 0,06 mm aufweisen.
[0035] Der Armierungsring kann so aufdie Rotorschei-
be aufgebracht werden, dass die entstehende Verbin-
dung einen zylindermantelférmigen Kontaktbereich zwi-
schen einer radialen Innenflaiche des Armierungsrings
und einer radialen AuRenflache der Rotorscheibe um-
fasst, in dem der Armierungsring und die Rotorscheibe
gegeneinandergepresst werden. Die Rotorscheibe kann
so auf die Rotorwelle aufgebracht werden, dass die ent-
stehende Verbindung einen zylindermantelférmigen
Kontaktbereich zwischen einer radialen Innenfldche der
Rotorscheibe und einer radialen AuRRenflache der Rotor-
welle umfasst, in dem die Rotorscheibe und die Rotor-
welle gegeneinander gepresst werden.

[0036] Vorzugsweise istdie Rotorscheibe alsturbomo-
lekulare Rotorscheibe ausgebildet. Die Rotorscheibe
kann einen Tragring und mehrere in radialer Richtung
von dem Tragring abstehende Schaufeln umfassen, wel-
che eine Beschaufelung der Rotorscheibe bilden. Der
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Tragring kann einen Bund fur die Schaufeln der Rotor-
scheibe bilden. Der Tragring weist vorzugsweise eine
durchgehende Offnung auf, durch die sich die Rotorwelle
der fertigen Rotoranordnung hindurch erstreckt.

[0037] Der Armierungsring kann auf den Tragring der
Rotorscheibe aufgebracht, insbesondere dehnpressver-
bunden oder aufgeschrumpft, werden, so dass die radi-
ale AuRenflache des Tragrings und die radiale Innenfla-
che des Armierungsrings den Kontaktbereich der Quer-
pressverbindung bilden. Der Tragring kann zwei axiale
Enden aufweisen und an einem oder an beiden axialen
Enden jeweils einen in axialer Richtung tber die Be-
schaufelung hervorstehenden Abschnitt aufweisen. Auf
einen oder beide dieser Abschnitte kann jeweils ein Ar-
mierungsring zum Beispiel aufgeschrumpft oder dehn-
pressverbunden werden.

[0038] Die Rotorwelle ist vorzugsweise durch einen
stabférmigen Koérper, insbesondere Vollkérper, mit ei-
nem vorzugsweise kreisformigen Querschnitt gebildet.
Die Rotorwelle kann um eine Drehachse drehbar in einer
Vakuumpumpe gelagert sein, wobei die Drehachse vor-
zugsweise der Langsachse der Rotorwelle entspricht.
[0039] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine Ro-
toranordnung fir eine Vakuumpumpe, insbesondere fiir
eine Turbomolekularpumpe, mit einer Rotorwelle, einer
mit der Rotorwelle verbundenen Rotorscheibe und ei-
nem die Rotorscheibe umgebenden Armierungsring, wo-
bei der Armierungsring mit der Rotorscheibe Uber eine
Querpressverbindung, insbesondere eine Dehnpress-
verbindung oder eine Schrumpfpressverbindung, ver-
bunden ist. Die Rotoranordnung ist vorzugsweise nach
einem Verfahren zur Herstellung einer Rotoranordnung
gemal der vorliegenden Beschreibung hergestellt oder
herstellbar. Die hierin beschriebenen vorteilhaften Aus-
fuhrungsformen und Vorteile des erfindungsgeméafien
Verfahrens stellen entsprechende vorteilhafte Ausfiih-
rungsformen und Vorteile der erfindungsgemafien Ro-
toranordnung dar. Die Rotoranordnung zeichnet sich
durch eine besonders feste Verbindung zwischen der
Rotorscheibe und der Rotorwelle aus, welche auch bei
sehr hohen Drehzahlen einen festen Sitz der Rotorschei-
be auf der Rotorwelle gewahrleistet, so dass die Vaku-
umpumpe bei hohen Drehzahlen betrieben werden kann
und eine hohe Pumpleistung bereitstellen kann.

[0040] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
umfasst die Rotorscheibe zwei axiale Enden, wobei an
beiden axialen Enden jeweils ein Armierungsring auf die
Rotorscheibe aufgebracht und die Querpressverbindung
zwischen dem jeweiligen Armierungsring und der Rotor-
scheibe ausgebildet ist.

[0041] Die Rotorscheibe kann mit der Rotorwelle tiber
eine Querpressverbindung, insbesondere eine Dehn-
pressverbindung oder eine Schrumpfpressverbindung,
verbunden sein. Die Rotorscheibe ist daher vorzugswei-
se auf die Rotorwelle aufgeschrumpft oder mit dieser
dehnpressverbunden. Der Armierungsring ist vorzugs-
weise nur mit genau einer Rotorscheibe verbunden, d.h.
bevorzugt ist der Armierungsring nicht mit mehr als einer
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Rotorscheibe und somit ausschlief3lich mit einer einzigen
Rotorscheibe verbunden. Prinzipiell kénnen mehrere
Rotorscheiben auf die Rotorwelle aufgebracht und ins-
besondere aufgeschrumpft oder dehnpressverbunden,
sein.

[0042] Die Rotoranordnung kann Teil einer Vakuum-
pumpe, insbesondere einer Turbomolekularpumpe,
sein. Gegenstand der Erfindung ist dementsprechend
auch eine Vakuumpumpe, insbesondere eine Turbomo-
lekularpumpe, mit einer Rotoranordnung gemaf der vor-
liegenden Beschreibung.

[0043] Bevorzugt wechseln sich in der Vakuumpumpe
in axialer Richtung mit der Rotorwelle verbundene Ro-
torscheiben mit zwischen den Rotorscheiben angeord-
neten Statorscheiben ab, die drehfest an der Vakuum-
pumpe, zum Beispiel am Gehause der Vakuumpumpe,
befestigt sind.

[0044] Die Statorscheiben sind vorzugsweise als ein-
teilig zusammenhangender und insbesondere materi-
aleinheitlicher Korper ausgebildet. Eine Statorscheibe
umfasst vorzugsweise jeweils eine durchgehende Off-
nung, durch die sich die Rotorwelle hindurch erstreckt.
[0045] Bevorzugtist es, wenn der wenigstens eine Ar-
mierungsring ganz oder teilweise aus einem faserver-
starkten Kunststoff, insbesondere einem kohlenstofffa-
serverstarkten Kunststoff (CFK), besteht. Der Kunststoff
kann dabei HT- oder ST-Fasern umfassen.

[0046] Die eine oder mehreren Rotorscheiben sind
vorzugsweise als turbomolekulare Rotorscheiben aus-
gebildet.

[0047] Eine Vakuumpumpe gemaR der Erfindung um-
fasst eine wie vorstehend beschriebene Rotoranord-
nung. Die Rotorwelle ist dabei vorzugsweise an zwei axi-
alen Enden um eine Drehachse drehbar gelagert, wobei
die eine oder mehreren Rotorscheiben in einem zwi-
schen den beiden Lagern angeordneten Abschnitt der
Rotorwelle auf die Rotorwelle aufgebracht sein kdnnen.
Dabei kann ein Lager als Walzlager ausgebildet sein
und/oder ein Lager, welches insbesondere der Hochva-
kuumseite der Pumpe zugeordnet ist, kann als Magnet-
lager und insbesondere als Permanentmagnetlager aus-
gebildet sein.

[0048] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand einer vorteilhaften Ausfiihrungsform und unter Be-
zugnahme auf die beigefligten Figuren beschrieben. Es
zeigen:

eine Rotorscheibe, eine Rotorwelle und zwei
Armierungsringe fiir die Herstellung einer Ro-
toranordnung nach einem Verfahren gemaR ei-
ner Ausfiihrungsform der Erfindung in Seiten-
ansicht,

Fig. 1

Fig.2 eine Rotoranordnung gemalR einer Ausfiih-

rungsform der Erfindung in Draufsicht, und
Fig. 3  einen Ausschnitt einer Vakuumpumpe mit einer
Rotoranordnung gemafR einer Ausflihrungs-
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form der Erfindung im Querschnitt.

[0049] Fig. 1 zeigt eine Rotorwelle 10, die sich entlang
einer Achse 20 erstreckt, und eine mit der Rotorwelle 10
drehfest zu verbindende Rotorscheibe 12 mit einem
Tragring 22 und mehreren in radialer Richtung von dem
Tragring 22 abstehenden Schaufeln 24, welche eine Be-
schaufelung der Rotorscheibe 12 bilden. Die Rotorwelle
10 weistgegeniiberderdurchden Tragring 22 gebildeten
Offnung zur Aufnahme der Rotorwelle 10 ein radiales
UbermaR auf. Ferner sind zwei Armierungsringe 14 fiir
die Rotorscheibe 12 dargestellt, welche gegentiber den
axialen Endabschnitten der Rotorscheibe 12 ein radiales
UbermaR aufweisen.

[0050] Zur Herstellung der Rotoranordnung werden
zunachst die beiden Armierungsringe 14 auf jeweils ei-
nen der in axialer Richtung tber die Beschaufelung der
Rotorscheiben 12 hervorstehenden Abschnitte unter
Ausbildung einer Querpressverbindung aufgebracht,
insbesondere in Art einer Dehnpressverbindung. Dazu
wird die Rotorscheibe 12 abgekiihlt, so dass sich die Ro-
torscheibe 12 zusammenzieht. AnschlieRend werden die
Armierungsringe 14 auf die beiden axialen Endabschnit-
te der Rotorscheibe 12 aufgeschoben. Das radiale Uber-
maf wird dabei durch die Schrumpfung der Rotorscheibe
12 ausgeglichen, so dass die Armierungsringe 14 ohne
wesentlichen Widerstand auf die Rotorscheibe 12 auf-
gebracht werden kdnnen. Wenn sich die Rotorscheibe
12 anschliefiend wieder auf Raumtemperatur erwarmt
und sich dabei wieder ausdehnt, wird automatisch eine
aullerst feste und sichere Dehnpressverbindung zwi-
schen der Rotorscheibe 12 und den Armierungsringen
14 hergestellt.

[0051] Die Armierungsringe 14 kdnnen auch auf dem
jeweiligen hervorstehenden Abschnitt der Rotorscheibe
12 aufgeschrumpft werden. Dazu wird jeder Armierungs-
ring 14 erwdrmt, so dass er sich ausdehnt und das radiale
Ubermal des jeweiligen hervorstehenden Abschnitts
ausgeglichen wird und der jeweilige Armierungsring 14
somit ohne wesentlichen Widerstand aufgesteckt wer-
den kann. Wenn sich der Armierungsring zusammen-
zieht, wird automatisch eine duRerst feste Schrumpf-
pressverbindung zwischen dem jeweiligen Armierungs-
ring 14 und der Rotorscheibe 12 ausgebildet.

[0052] Nach dem Aufbringen der Armierungsringe 14
auf die Rotorscheibe 12 wird die Rotorscheibe 12 mitden
Armierungsringen 14 auf die Rotorwelle 10 aufge-
schrumpft oder dehnpressverbunden. Dazu wird zum
Beispiel die Rotorwelle 10 abgekuhlt, so dass sich die
Rotorwelle 10 zusammenzieht und einen kleineren Au-
Rendurchmesser annimmt, welcher im Wesentlichen
dem Innendurchmesser der Rotorscheibe 12 entspricht.
In diesem Zustand kann die Rotorscheibe 12 ohne we-
sentlichen Widerstand auf die Rotorwelle 10 aufgebracht
werden. Wenn sich die Rotorwelle 10 daraufhin wieder
auf Zimmertemperatur erwarmt und sich wieder aus-
dehnt, wird automatisch eine duf3erst feste und sichere
Pressverbindung zwischen der Rotorscheibe 12 und der
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Rotorwelle 10 hergestellt.

[0053] Obwohl in Fig. 1 beispielhaft nur eine Rotor-
scheibe 12 dargestelltist, werden vorzugsweise mehrere
Rotorscheiben 12 einzeln auf die abgekiihlte Rotorwelle
10 aufgebracht und beim anschlieRenden Erwarmen der
Rotorwelle 10 auf Zimmertemperatur gemeinsam mit der
Rotorwelle 10 verbunden, um eine Rotoranordnung mit
mehreren in axialer Richtung aufeinanderfolgenden Ro-
torscheiben 12 zu schaffen.

[0054] Fig. 2 zeigt eine Rotoranordnung in Draufsicht,
welche gemaRl dem vorstehend unter Bezugnahme auf
Fig. 1 beschriebenen Verfahren herstellbar ist. Zwischen
derradialen Innenflache des Armierungsrings 14 und der
radialen AuRRenflache des Tragrings 22 der Rotorscheibe
12 und zwischen der radialen Innenflache des Tragrings
22 der Rotorscheibe 12 und der radialen AuRenflache
der Rotorwelle 10 besteht jeweils eine Querpressverbin-
dung, welche die genannten Flachen derart gegenein-
anderpresst, dass ein fester und &ulerst sicherer Sitz
der Rotorscheibe 12 auf der Rotorwelle 10 gewahrleistet
ist.

[0055] Fig. 3 zeigt eine Vakuumpumpe mit einer Ro-
toranordnung mit mehreren Rotorscheiben 12, die in der
vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 1 und 2 beschrie-
benen Weise auf eine gemeinsame Rotorwelle 10 auf-
gebracht worden sind. Bei dem Aufbringen der Rotor-
scheiben 12 auf die Rotorwelle 10 ist berticksichtigt wor-
den, dass sich die Rotorscheiben 12 in axialer Richtung
mit Statorscheiben 16 abwechseln, die an einem nicht
gezeigten Gehause befestigt sind. Von den Statorschei-
ben 16 sind in Fig. 3 nur die Schaufeln gezeigt, die sich
ausgehend von den radial auRenseitig angeordneten
und von dem Gehaduse der Vakuumpumpe getragenen
Tragringen der Statorscheiben 16 in radialer Richtung
nach innen erstrecken. Die Schaufeln 24 der Rotorschei-
ben 12 bilden mit den Schaufeln der in axialer Richtung
benachbarten Statorscheiben 16 jeweils eine turbomo-
lekulare Pumpstufe, welche eine in axialer Richtung ge-
richtete Pumpwirkung bereitstellt. Die auf die Rotorschei-
ben 12 aufgebrachten Armierungsringe 14 bewirken da-
bei eine derart feste Verbindung zwischen den Rotor-
scheiben 12 und der Rotorwelle 10 so, dass die Vaku-
umpumpe gefahrlos mit sehr hohen Drehzahlen und
Drehmomenten betrieben werden kann und dement-
sprechend eine hohe Pumpleistung bereitstellen kann.
[0056] Fig. 3 zeigt, dass die Armierungsringe 14 je-
weils in Richtung der Achse 20 der Rotorwelle 10 nicht
Uber den jeweiligen zentralen Tragring 22 der Rotor-
scheibe 12 hinaus vorstehen, sondern gegenliber dem
betreffenden axialen Ende des Tragrings 22 zurlcksprin-
gen. Alternativ kann jeweils ein zumindest ndherungs-
weise axial biindiger Abschluss zwischen Armierungs-
ring 14 und axialem Ende des Tagrings 22 vorgesehen
sein.

[0057] Jeder Armierungsring 14 ist nur mitgenau einer
einzigen Rotorscheibe 12 verbunden. Zwischen einan-
der zugewandten Seiten zweier axial unmittelbar aufei-
nanderfolgender Rotorscheiben 12 ist folglich nicht nur
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ein einziges, beiden Rotorscheiben 12 zugeordnetes, et-
wa rohr- oder hilsenférmiges Armierungselement vor-
gesehen, sondern es sind dort zwei separate, mitaxialem
Abstand voneinander angeordnete Armierungsringe 14
vorgesehen, die jeweils nur genau einer einzigen Rotor-
scheibe 12 zugeordnet sind.

Bezugszeichenliste

[0058]

10  Rotorwelle

12  Rotorscheibe

14 Armierungsring

16  Statorscheibe

20 Achse

22 Tragring

24  Schaufeln

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Rotoranordnung flr

eine Vakuumpumpe, insbesondere fiir eine Tur-
bomolekularpumpe, welche eine Rotorwelle (10),
wenigstens eine mit der Rotorwelle (10) verbundene
Rotorscheibe (12) und wenigstens einen die Rotor-
scheibe (12) umgebenden Armierungsring (14) auf-
weist,

wobei das Verfahren umfasst, dass zwischen dem
Armierungsring (14) und der Rotorscheibe (12) eine
Querpressverbindung, insbesondere eine Dehn-
pressverbindung oder eine Schrumpfpressverbin-
dung, ausgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Ausbildung der Querpressverbindung die Rotor-
scheibe (12) abgekuhlt und der Armierungsring (14)
dann auf die abgekihlte Rotorscheibe (12) aufge-
bracht, wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Ausbildung der Schrumpfpressverbindung der
Armierungsring (14) erwarmt und dann auf die Ro-
torscheibe (12) aufgebracht, insbesondere aufge-
schrumpft wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheibe (12) zwei axiale Enden umfasst,
wobei an beiden axialen Enden jeweils ein Armie-
rungsring (14) auf die Rotorscheibe (12) aufgebracht
und die Querpressverbindung zwischen dem jewei-
ligen Armierungsring (14) und der Rotorscheibe (12)
ausgebildet wird.
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5.

10.

1.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Armierungsring (14) nur mit genau einer Rotor-
scheibe (12) verbunden wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheibe (12), bevorzugt nach dem Quer-
pressverbinden mitdem Armierungsring (14), auf die
Rotorwelle (10) aufgebracht wird, wobei insbeson-
dere zwischen der Rotorscheibe (12) und der Rotor-
welle (10) eine Querpressverbindung, insbesondere
eine Dehnpressverbindung oder eine Schrumpf-
pressverbindung, ausgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere Rotorscheiben (12) auf die Rotorwelle (10)
aufgebracht werden, insbesondere unter Ausbil-
dung einer Dehnpress- oder Schrumpfpressverbin-
dung zwischen der jeweiligen Rotorscheibe (12) und
der Rotorwelle (10).

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheiben (12) in einem gemeinsamen Pro-
zess mit der Rotorwelle (10) verbunden werden,
und/oder dass

die Rotorscheiben (12) einzeln auf die Rotorwelle
(10) aufgebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheiben (12) derart auf die Rotorwelle (10)
aufgebracht werden, dass sich diese in der Vaku-
umpumpe in axialer Richtung mit zwischen den Ro-
torscheiben (12) liegenden Statorscheiben (16), die
bevorzugt an einem Gehause der Vakuumpumpe
angeordnet sind oder angebracht werden, abwech-
seln.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Armierungsring (14) ganz oder teilweise aus ei-
nem faserverstarkten Kunststoff, insbesondere ei-
nem kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff
und/oder einem Kunststoff mit High Tenacity Fasern
oder mit Super Tenacity Fasern, besteht.

Rotoranordnung fiir eine Vakuumpumpe, insbeson-
dere fur eine Turbomolekularpumpe, mit einer Ro-
torwelle (10), zumindest einer mit der Rotorwelle (10)
verbundenen Rotorscheibe (12) und wenigstens ei-
nem die Rotorscheibe (12), insbesondere einen zen-
tralen Tragring (22) der Rotorscheibe (12), umge-
benden Armierungsring (14), wobei der Armierungs-
ring (14) mit der Rotorscheibe Uber eine Querpress-
verbindung, insbesondere eine Dehnpressverbin-
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dung oder eine Schrumpfpressverbindung, verbun-
den ist.

Rotoranordnung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheibe (12) zwei axiale Enden umfasst,
wobei an beiden axialen Enden jeweils ein Armie-
rungsring (14) auf die Rotorscheibe (12) aufgebracht
und die Querpressverbindung zwischen dem jewei-
ligen Armierungsring (14) und der Rotorscheibe (12)
ausgebildet ist.

Rotoranordnung nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheibe (12) mit der Rotorwelle (10) Gber
eine Querpressverbindung, insbesondere eine
Dehnpressverbindung oder eine Schrumpfpressver-
bindung, verbunden ist, und/oder dass

der Armierungsring (14) nur mit genau einer Rotor-
scheibe (12) verbunden ist.

Rotoranordnung nach einem der Anspriiche 11 bis
13,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Armierungsring (14) in Richtung einer Achse (20)
der Rotorwelle (10) nicht Gber die Rotorscheibe (12),
insbesondere nicht Gber einen zentralen Tragring
(22) der Rotorscheibe (12), hinaus vorsteht.

Rotoranordnung fiir eine Vakuumpumpe, insbeson-
dere fir eine Turbomolekularpumpe, mit einer Ro-
torwelle (10), zumindesteiner mitder Rotorwelle (10)
verbundenen Rotorscheibe (12) und wenigstens ei-
nem die Rotorscheibe (12), insbesondere einen zen-
tralen Tragring (22) der Rotorscheibe (12), umge-
benden Armierungsring (14), wobei die Rotoranord-
nungdurch ein Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 10 hergestellt oder herstellbar ist.
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